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en vetten. Afhankelijk van de inspanningsintensiteit
tijdens de verschillende sportactiviteiten (zie figuur 1b)
wordt de metabole route van de energieleverende sub-
straten gereguleerd onder invloed van vele hormonen en
enzymsystemen in de spiercel.
Aanvoer van energieleverende substraten naar de
spier. Drie aanvoerroutes zijn van belang. Ten eerste de
aanvoer van glucose en vetzuren via de circulatie, die
vanuit de darm kunnen worden opgenomen met de voe-
ding (de zogenaamde exogene koolhydraten en vetten).
Ten tweede de endogene voorraden van koolhydraten
en vetten in respectievelijk de lever en het vetweefsel.
Tenslotte de direct beschikbare energievoorraden in
de spier in de vorm van glycogeen en intramusculaire
triglyceriden (IMTG’s). De glycogeenvoorraad in de
spieren en de lever is beperkt en slechts voldoende voor
60-90 min intensieve inspanning, dat wil zeggen inspan-
ning op 60-70% van het maximale prestatievermogen,
dat wordt uitgedrukt in het maximale verbruik van zuur-
stof (Vo2max). Energievoorraden in de vorm van triglyce-
riden in vetweefsel zijn in relatie tot de energiebehoefte
bij de sportinspanning vrijwel onuitputtelijk, maar ge-
zien de beperkte transportcapaciteit via de bloedbaan
708 Ned Tijdschr Geneeskd 2004 10 april;148(15)
Voor topatleten geldt meer dan ooit het olympisch
devies: ‘citius, altius, fortius’ [sneller, hoger, sterker].
Records worden met grote regelmaat verbeterd. Zelfs
het als onbreekbaar geachte record van verspringer Bob
Beamon uit 1968 van 8,90 m werd na 23 jaar gebroken.
Steeds nadrukkelijker komt de vraag naar voren: hoe-
veel sneller, hoger en sterker kan de mens nog worden?1
Wetenschappers zijn het erover eens dat naast trai-
ning en aanleg andere factoren een essentiële rol spelen.
De rol van voeding daarbij is sinds de introductie van
spierbiopsie tijdens inspanningsproeven in de jaren
zestig van de vorige eeuw wetenschappelijk bevestigd.2
Toen werd aangetoond dat de duurprestatie kon worden
verbeterd door het via voedingsaanpassingen verkrijgen
van een supramaximaal spierglycogeengehalte. Dat was
de start van een enorme ontwikkeling in het weten-
schappelijk onderzoek naar de relatie tussen voeding en
sportprestaties. Het gebied van functionele voedings-
middelen dat de laatste jaren sterk in de belangstelling
staat, is dan ook het best ontwikkeld in de sportvoeding.3 4
Het is een onderzoeksgebied met ver ontwikkelde con-
cepten en wetenschappelijk gevalideerde functionele
voedingsmiddelen, zoals de isotone sportdranken, die
uiteraard vooral van belang zijn voor de topsporter.
Maar ook de serieuze amateursporter kan er zijn of haar
voordeel mee doen. De keerzijde is echter dat het aan-
tal voedingsproducten zonder enige wetenschappelijke
onderbouwing van de prestatieverhogende claims juist
in dit gebied groot is.
voeding en sportprestatie
Sport betekent in de eerste plaats fysiologisch gezien
het contraheren van spieren. Hiervoor is de productie
van hoogenergetische fosfaten zoals adenosinetrifosfaat
(ATP) in de spiermitochondria een essentiële voor-
waarde. Daarmee is ook de primaire functie van een op-
timale sportvoeding vastgelegd, namelijk het faciliteren
van een maximale energietoevoer naar de spiercel. Een
van de belangrijkste limiterende factoren voor spiercon-
tractie is juist de productie van energierijke fosfaten, zo-
als ATP, per tijdseenheid. In figuur 1a is een overzicht
gegeven van de productiesnelheden onder anaërobe of
aërobe condities van deze energierijke fosfaten op basis
van de beschikbare voedingsbrandstoffen, koolhydraten
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– Een optimale voeding is een belangrijke voorwaarde om
op topniveau sport te bedrijven. Hierbij gaat het in de eerste
plaats om de biobeschikbaarheid van koolhydraten en vetten
als energiebron om in de skeletspier ATP te kunnen produce-
ren.
– De voorraad aan glycogeen in lever en spier en mogelijk de
voorraad aan intramusculaire triglyceriden spelen hierbij een
belangrijke rol.
– Het gedurende 6-7 dagen vóór een belangrijke wedstrijd
geleidelijk reduceren van het trainingsvolume en tegelijkertijd
verhogen van het koolhydraatgehalte in de voeding resulteert
in een grotere inspanningsprestatie.
– Onderzoek laat zien dat koolhydraat-elektrolytdrank met 6-
8 gewichtsprocent koolhydraten en met een osmolariteit van
250-350 mosmol/l resulteert in een maximale koolhydraatoxi-
datie, afkomstig uit de drank van circa 1,0-1,1 g/min en een sig-
nificant betere duurprestatie.
– Gebleken is dat voor herstel inname van een combinatie van
koolhydraten en eiwit of aminozuren zeer effectief is.
– Functionele voedingsingrediënten, zoals cafeïne en creatine,
geven significant betere prestaties.
– Dit in tegenstelling tot vele andere ingrediënten en produc-
ten die worden aangeprezen zonder dat de functionaliteit
ervan is aangetoond.
– Daarom blijft, naast een aantal wetenschappelijk gevalideer-
de sportvoedingsproducten, een verantwoorde voeding een
absolute voorwaarde voor een optimale sportprestatie.
(beperkt in verband met de noodzakelijke binding aan
albumine) vooral van belang voor de lagere inspan-
ningsniveaus (tot 60-70% van Vo2max). Vooral de laatste
jaren is meer inzicht gekomen in het belang van IMTG’s
als direct beschikbare energiebron in de nabijheid van
de spiermitochondria.6
Verschil van substraten per inspanningsintensiteit.
Figuur 2 geeft weer welke substraatroutes worden aan-
gesproken als energiebron, afhankelijk van de inspan-
ningsintensiteit. De bijdrage vanuit de circulatie, dus
ook van mogelijk exogene oorsprong (voeding), is het
hoogst bij een inspanningsniveau van 45-55% van Vo2max
(joggen, fietsen met een snelheid van 25-30 km/h; in de
figuur staat het percentage van Wmax; het verband met
Vo2max luidt: Vo2max (in l) = 0,013 W + 0,26). Bij hogere
inspanningsniveaus worden vooral de energievoorraden
in de spier zelf aangesproken, in het bijzonder spier-
glycogeen. Een hoger spierglycogeenniveau bij de start
van de inspanning betekent dan ook langer kunnen
presteren bij een hogere intensiteit. Uitputting van de
spierglycogeenvoorraad vindt meestal na 60-90 min
inspanning op wedstrijdniveau plaats, hetgeen door
betrokkene wordt ervaren als het fenomeen ‘kapot zitten’
of ‘pap in de benen’. In hoeverre een maximale IMTG-
voorraad nog een extra bijdrage kan leveren, is nog
onduidelijk. Maar te lage voorraden zullen zeker een
negatieve invloed hebben op de prestatie.
Gezien de beperkte glycogeenvoorraad in de spier is
de aanvoer van glucose en in mindere mate van vetzuren
via de circulatie van essentieel belang bij het presteren
tijdens (duur)inspanningen van middelmatige tot hoge
intensiteit.
Door Bergstrom et al. werd in 1967 al aangetoond dat
een combinatie van spierglycogeendepletie door middel
van een duurinspanning circa een week vóór de wed-
strijd met daarna een koolhydraatrijk dieet ( 60 ener-
gieprocenten (energie%) in de vorm van koolhydraten)
tot aan de wedstrijddag in een maximale glycogeensta-
peling resulteerde.8 Deze abrupte en nogal rigoureuze
methode is op basis van onderzoek verbeterd en gaat nu
uit van een combinatie van gedurende 6-7 dagen vóór
een belangrijke wedstrijd het trainingsvolume dagelijks
reduceren en tegelijkertijd het koolhydraatgehalte in
de voeding verhogen van de normale 55 energie% naar
70 energie% of zelfs hoger.9
Koolhydraat-elektrolytdrank. Gedurende de inspan-
ning zijn 2 fysiologische fenomenen van belang die de
prestatie sterk beïnvloeden. Enerzijds is dat de eerder
genoemde productie van energierijke fosfaten, zoals
ATP in de spier en de daarmee samenhangende opti-
male energietoevoer via de voeding. Anderzijds is er de
grote warmteproductie tijdens de inspanning, omdat de
spier slechts een energetische efficiëntie heeft van circa
20%. Dat betekent dat slecht 20% van alle spierarbeid
wordt omgezet in mechanische arbeid en de rest verlo-
ren gaat als warmte. Daarom is het van belang voldoen-
de te drinken om verliezen ten gevolge van zweten
te compenseren. Het prestatievermogen daalt namelijk
snel bij toenemende dehydratie en stijgende lichaams-
temperatuur. Op basis van uitgebreid wetenschappelijk
onderzoek is gebleken dat koolhydraat-elektrolytdran-
ken de optimale combinatie leveren om aan beide fysio-
logische fenomenen tegemoet te komen.10 Verschillende
typen koolhydraten zijn getest, maar combinaties van
glucose, sucrose, maltose en maltodextrine blijken het
effectiefst te zijn.11 Onderzoek naar wateroplosbare vet-
ten in de vorm van vetzuren van middellange ketens als
alternatieve energiebron leverde geen extra voordeel
op.12
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figuur 1. Productiesnelheid van hoogenergetische fosfaten
(HEP), zoals ATP, in mol/min in de skeletspier uit de
verschillende substraatbronnen onder anaërobe en aërobe
condities (a), alsmede het gebruik tijdens sport met verschil-
lend inspanningsniveau (b).5
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figuur 2. Gemiddeld substraatgebruik bij verschillende ni-
veaus van energieverbruik (in kJ/min) tijdens lichamelijke in-
spanning op verschillende intensiteitsniveaus als percentage van
het maximale vermogen in watt (Wmax): spierglycogeen ( );
plasmaglucose ( ); plasmavrije vetzuren ( ); andere vetbron-
nen ( ).7
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Omdat een snelle opname van de sportdrank in de
darm van belang is tijdens de inspanning om zo ervoor
te zorgen dat de opgenomen energie ook beschikbaar
komt in de spier, is er veel onderzoek gedaan naar maag-
lediging en darmresorptie tijdens inspanning. Gebleken
is dat koolhydraat-elektrolytdranken met een concen-
tratie die een isotone toestand creëert (290 mosmol/l) of
die enigszins hypotoon zijn, het effectiefst zijn (ter
vergelijking: cola heeft een osmolariteit van circa 550
mosmol/l). Praktisch komt deze concentratie van kool-
hydraten (en elektrolyten) goed overeen met de maxi-
male capaciteit aan te oxideren exogene koolhydraten in
de spier, die ligt rond de 1,0 à 1,1 g/min.11 Opname van meer
koolhydraten tijdens de inspanning geeft geen hoger
aandeel van de exogene koolhydraten in de totale kool-
hydraatoxidatie en heeft dus geen additionele waarde.
De combinatie van circa 60 g koolhydraten per uur als
maximale energiebijdrage tijdens inspanning vanuit de
voeding, met circa 0,75-1 l water per uur als compensatie
voor het vochtverlies, resulteert in een drank met 6-8
gewichtsprocent koolhydraten en een osmolariteit van
250-350 mosmol/l. Sportdranken hebben een relatief
hoog natriumgehalte, dat vergelijkbaar is met dat van
orale rehydratievloeistof, om een maximale water-glu-
coseflux over de darmwand te verkrijgen.10 Uiteraard is
het koolhydraatgehalte mede afhankelijk van het vocht-
verlies. Bij warm weer ligt de nadruk op extra vochtop-
name en zal de drank meer hypotoon (150-200 mosmol/l)
dienen te zijn.
Veel studies hebben het prestatieverhogend effect
van dit type koolhydraat-elektrolytdrank aangetoond bij
verschillende sporten, onder verschillende condities. In
figuur 3 zijn de resultaten weergegeven van een dubbel-
blinde placebogecontroleerde tijdtrial met de fietsergo-
meter, waarmee zo snel mogelijk 40 km moest worden
afgelegd. Zelfs bij een dergelijke relatief korte inspan-
ningsperiode is een duidelijk prestatieverbeterend effect
te bereiken met dit type van koolhydraat-elektrolyt-
drank ten opzichte van water alleen.13
Herstel na de inspanning. Na de inspanning is een snel
herstel van de energievoorraden in de spier van belang
om de volgende dag weer te kunnen presteren of te trai-
nen. Vooral de laatste jaren heeft onderzoek nieuwe in-
zichten opgeleverd ten aanzien van de glycogeenresyn-
these. Dit in tegenstelling tot IMTG, waarvoor het on-
derzoek naar de rol daarvan tijdens en na de inspanning
met behulp van nieuwe beeldvormende technieken zo-
als spectroscopie met nucleaire magnetische resonantie
(NMR) recent van start is gegaan en waarbij het nog niet
duidelijk is of hier ook winst te behalen is in een sneller
herstel via de voeding.14 Glycogeenresynthese in de spier
is vooral de eerste uren na de inspanning het hoogst,
mits voldoende snel resorbeerbare koolhydraten wor-
den opgenomen (circa 1,0-1,5 g/kg lichaamsgewicht/h).
Toevoeging van een kleine hoeveelheid eiwit (0,2-0,4
g/kg lichaamsgewicht/h) geeft een extra versnelling van
de resynthese, zeer waarschijnlijk veroorzaakt door een
verhoogde insulinerespons.7 Met een combinatie van
eiwithydrolysaat en de aminozuren leucine en fenylala-
nine gedurende een periode van 5 h na een zware inspan-
ning bleek de insulinerespons met meer dan 113% te
kunnen worden verhoogd. Deze verhoogde insulineres-
pons heeft waarschijnlijk ook een positief effect op de
eiwitsynthese in de spier en zou een versnelling kunnen
betekenen van het herstel van de spierschade en even-
tueel de vergroting van de spiermassa. Dit zal met name
in de komende jaren een belangrijk gebied van onder-
zoek worden.
vitaminen en mineralen
Reeds in de jaren zeventig van de vorige eeuw werd
geconstateerd dat opname van extra vitaminen en mine-
ralen via voedingssupplementen geen nut heeft als
de voorziening via de normale voeding adequaat is.3
Onderzoek in de afgelopen 30 jaar heeft daar weinig
nieuwe inzichten aan toegevoegd. Een adequate opna-
me kan echter een probleem zijn bij een relatief lage
energieopname, zoals vaak gezien wordt bij sporten
waarbij lichaamsgewicht en uiterlijk een rol spelen, bij-
voorbeeld bij turnsters. Ook bij een zeer hoge energie-
opname, zoals bij wielrenners, is het vaak moeilijk pro-
ducten te nuttigen met een voldoende hoge voedings-
waarde. Meestal wordt namelijk gekozen voor geraffi-
neerde koolhydraten als snel beschikbare energiebron,
maar met een lage vitamine- en mineralendichtheid.
IJzer is uiteraard al van oudsher een mineraal dat
sterk in de belangstelling staat. Verhoging van de he-
moglobineconcentratie leidt tot betere duurprestaties,
zoals gebleken is uit training op grote hoogte, maar
zeker ook sinds de introductie van epoëtine als doping-
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figuur 3. Effect van koolhydraat-elektrolytsportdrank versus
water op de duur (in min) van een tijdrit van 40 km op de ergo-














middel eind jaren tachtig van de vorige eeuw in de wie-
lersport. Daarbij leidde het kunstmatig verhogen van de
hemoglobineconcentratie tot het instellen van een maxi-
male waarde voor de hematocriet.15 Toch is de effectivi-
teit van extra ijzer in dezen maar beperkt en zijn er risi-
co’s van stapeling, zeker als er regelmatig intramusculair
wordt toegediend.16 IJzeroverdosering kan leiden tot
leverhemosiderosis, met op lange termijn een verhoog-
de kans op hart- en vaatziekten en mogelijk kanker.17
Daarnaast remt ijzer de opname van belangrijke mine-
ralen die van belang zijn voor de eiwitsynthese en de im-
muunstatus, zoals zink.
Ook van andere mineralen zijn de suppletiestudies
niet overtuigend, zoals van calcium bij vrouwelijke duur-
atleten, dat een verhoogd risico op osteoporose geeft, of
van zink.
Fysieke inspanning leidt tot een groter zuurstofver-
bruik en daarmee tot een toename van vrije radicalen.
Reden waarom vaak antioxidantia zoals vitamine E, C
en β-caroteen worden aanbevolen. Toch is ook hier het
extra gebruik door sporters twijfelachtig. Fysieke trai-
ning leidt op termijn tot een toename in de capaciteit
van endogene antioxidantsystemen zoals glutathionper-
oxidase, katalase en het superoxidedismutase.18 Supple-
tiestudies laten over het algemeen weinig of geen effect
zien.
Dit is reden om te blijven wijzen op het belang van
een goede gevarieerde basisvoeding conform de Neder-
landse voedingsrichtlijnen van de Gezondheidsraad.19 20
functionele voedingsingrediënten
Voedingsingrediënten die van nature in het voedsel
voorkomen, maar vaak in kleine hoeveelheden, kunnen
in geconcentreerdere vorm prestatieverhogend werken.
Twee voorbeelden laten zien dat hier een grijs gebied is
tussen voeding en doping.
Cafeïne. Cafeïne en andere xanthinederivaten in de
voeding zijn van oudsher bekend als centraal werkende
stimulantia die perifeer de lipolyse bevorderen. Lang
werd aangenomen dat alleen relatief hoge doseringen
een verhogend effect op de duurprestatie zouden heb-
ben, door de verhoogde lipolyse en vetoxidatie om daar-
mee glycogeen te sparen, en daarnaast door een moge-
lijk centraal werkend effect. Onderzoek heeft aange-
toond dat inname van 4 mg/kg lichaamsgewicht presta-
tieverbeterend werkt.21 In het algemeen wordt inname
boven de 12-15 mg/kg lichaamsgewicht niet acceptabel
gevonden in verband met de dopinggrens van 12 mg/l in
de urine. Dit komt overeen met het drinken van circa
6 tot 8 koppen koffie.
Creatine. Een relatief nieuw prestatieverhogend in-
grediënt is creatine. Het komt normaal voor in de voe-
ding (vlees en vis) en de gemiddelde inname via de voe-
ding is circa 1 g per dag. In de spiercel is creatinefosfaat
een energierijke fosfaatdonor om ATP te genereren.
Daarmee kan het gedurende de eerste 30-60 s van een
inspanning met hoge intensiteit (bijvoorbeeld sprinten)
de benodigde energie leveren. De creatinefosfaatcon-
centratie in de spier kan verhoogd worden door supple-
tie van creatine(monohydraat) in tabletvorm. In meer-
dere studies is aangetoond dat de prestatie bij herhaal-
de inspanning van hoge intensiteit en korte duur (sprint,
teamsport zoals voetbal, krachtsport) met circa 5-10%
toeneemt.22 De aanbevolen dosis is 20 g per dag gedu-
rende 5-6 dagen, gevolgd door een onderhoudsdosis van
3 g per dag. Duidelijk mag zijn dat deze hoeveelheden
niet uit een normale voeding gehaald kunnen worden.
Men kan zich dan ook de vraag stellen bij zowel het
voorbeeld van cafeïne alsook creatine of hier nog spra-
ke is van sportvoeding. Het gebruik van een hoge dose-
ring cafeïne staat op de dopinglijst.
Verwacht wordt dat het Internationaal Olympisch
Comité in samenwerking met de internationale sport-
bonden de dopinglijst zal opschonen en dit soort van
voedingsgeduide producten niet meer als doping zal
aanmerken. Dit zal zeker in de toekomst nog meer het
belang benadrukken van een goede voorlichting aan de
sporters over de voordelen van natuurlijke voedings-
ingrediënten als basis voor functionele sportvoeding.
Er is een lange lijst van voedingsingrediënten waarvan
het prestatieverhogende effect twijfelachtig is, zoals
carnitine, de vertakte-ketenaminozuren (leucine, isoleu-
cine en valine), tryptofaan, aspartaat, hydroxycitraat,
taurine, lactaatzouten, polylactaat en chroompicolinaat.
Daarnaast is er een nog veel langere lijst van exotische
producten, zoals koninginnengelei, bijenpollen, ginseng
en vele kruidenextracten met sterke prestatieclaims,
maar met weinig of geen validerend onderzoek. Gezien
de toch frequente meldingen van soms ernstige bijwer-
kingen van dit soort producten is het gebruik ervan dan
ook af te raden.23 Daarnaast is gebleken dat dergelijke
producten soms van nature dan wel als verontreiniging
prohormonen bevatten die het risico op een positieve
dopingcontrole doen stijgen. Reden waarom ook de
laatste jaren sporters kritischer naar deze categorie van
supplementen kijken.
Belangenconflict: geen gemeld. Financiële ondersteuning: voor
een aantal van de gerefereerde studies werd financiële steun
ontvangen van Novartis AG, Zwitserland, Quest International,
Naarden, en de Nederlandse Organisatie voor Wetenschap-
pelijk Onderzoek (NWO), Den Haag.
abstract 
Nutrition and health – nutrition and performance in sports
– Optimal nutrition is an important prerequisite for a top-level
performance in sports. Of primary importance in this connec-
tion is the bioavailability of carbohydrates and fats as a source
of energy so that the muscles can produce ATP.
– The amount of glycogen in the liver and skeletal muscles and
possibly the intramuscular triglyceride levels play a pivotal role
in this process.
– Gradually decreasing the amount of training during the last
6-7 days before an important game and simultaneously increas-
ing the amount of dietary carbohydrates results in a higher
physical performance.
– Studies have shown that carbohydrate-electrolyte solutions
with 6-8% carbohydrate by weight and an osmolarity of 250-
350 mosmol/l result in a maximal carbohydrate oxidation from
the solution of about 1.0-1.1 g/min and a significantly enhanced
endurance.
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– A combination of carbohydrates and proteins or amino acids
has proven to be very effective to accelerate recovery after
exhausting exercise.
– Functional food ingredients such as caffeine and creatine re-
sult in a significantly enhanced performance.
– This is contrast to many other ingredients and products for
which the extravagant claims have not been substantiated.
– Hence, in addition to a few functional sports supplements for
which the value has been scientifically demonstrated, sound
nutrition remains an absolute prerequisite for an optimal
performance in sports.
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De incidentie van nierziekten neemt al jaren gestaag toe,
met bijna een verdubbeling van het aantal nieuwe
dialyseafhankelijke patiënten sinds 1992 (bron: www.
renine.nl). Causale therapie is voor een aantal oorzaken
niet beschikbaar doordat de exacte etiologie nog niet is
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Podocyten zijn ver gedifferentieerde, hoog gespecia-
liseerde epitheelcellen die de glomerulaire basaalmem-
braan aan de urinezijde bedekken (figuur 1). Door re-
cent moleculair en celbiologisch onderzoek is het inzicht
in structuur en functie van podocyten en hun rol bij nier-
ziekten sterk toegenomen. Naast de klassieke podo-
cytaire ziekten ‘minimal change’-nefropathie en focale
segmentale glomerulosclerose blijken podocyten een
centrale rol te spelen in een aantal zeldzame, aange-
boren nierziekten en enkele verworven ziekten, zoals
diabetische nefropathie.
In dit artikel lichten wij de baanbrekende ontdekkin-
gen op dit gebied toe.
Samenvatting: zie volgende bladzijde.
